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Розглянуто питання аналізу існуючих систем автоматизованого проектування та  розробки 
нових інформаційних технологій проектування на основі інтеграції програмних комплексів з 
використанням єдиної інформаційно-логічної моделі об’єкта.  
Вступ 
Історія розвитку систем автоматизованого 
проектування об’єктів будівництва бере свій по-
чаток з програм розрахунку просторових конс-
трукцій. Це пояснюється тим, що фахівці, що 
займалися розрахунком просторових конструкцій, 
відносилися до найбільш “математизованого” сере-
довища проектувальників і при появі в кінці 50-х 
років ХХ ст. перших ЕОМ знайшли можливість 
використати їх у своїй діяльності.  
Однією з перших програм, орієнтованих на 
вирішення систем лінійних рівнянь, що опису-
ють напружено-деформований стан багатократно 
статично невизначних систем, була перша версія 
широковідомого у наш час програмного комп-
лексу лінійного розрахунку ЛІРА. 
Інтеграція програмних комплексів  
Одним із варіантів інтеграції програмних 
комплексів був ряд розробок, заснованих на 
об’єднанні окремих самостійних підсистем в 
єдину систему керування базою даних. 
Приклад такої розробки – технологічна лінія 
проектування (ТЛП) ЛІРИКА (ЛІРА і КАРКАС), 
розроблена фахівцями Науково-дослідного інсти-
туту автоматизації систем будівництва для автома-
тизованого проектування каркасних будівель за різ-
ними серіями із збірного залізобетону [1]. 
Адаптація до нових серій відбувалася за раху-
нок підключення нових проектуючих модулів і 
занесення до бази даних елементів нової серії.  
Бібліотека проектуючих модулів могла роз-
ширятися за рахунок включення процедур прое-
ктування нестандартних елементів за прототипа-
ми. Це дало можливість використовувати ТЛП 
ЛІРИКА для автоматизованого проектування 
каркасних будівель, що мають складну розра-
хункову схему і різні серії та складаються з не-
стандартних елементів.  
Модель об’єкта проектування являла собою 
сукупність таких взаємозв’язаних описових ком-
понентів: 
– система функціональних елементів об’єкта 
проектування; 
– безліч систем координат; 
– безліч геометричних елементів; 
– безліч основних комплектів документів, що 
складають об’єкт проектування; 
– безліч матеріалів і робіт, необхідних для ма-
теріального втілення об’єкта проектування; 
– безліч характеристик (параметрів), що опи-
сують особливості функціональних елементів 
об’єкта проектування, систем координат, геомет-
ричних елементів, робіт, матеріалів та ін. 
Під функціональним елементом об’єкта про-
ектування розуміється реально існуючий або 
умовно виділений елемент, або частина будівлі 
чи споруди (блок-секція, ригель, стійка, об’ємно-
планувальний осередок, стінна панель, розра-
хунковий вузол тощо). 
Система функціональних елементів утворила 
ієрархічну мережу, де кожній вершині відповідає 
функціональний елемент, а зв’язки відображають 
відносини різних типів, наприклад: “бути скла-
довою частиною”; “бути взаємно розташованими 
в просторі” та ін. 
Кожному функціональному елементу в рам-
ках моделі об’єкта відповідало унікальне ім’я – 
ім’я класу функціональних елементів і ім’я функ- 
ціонального елементу в даному класі (марка). 
Для кожного функціонального елементу, що 
входить в об’єкт проектування, існувала своя 
локальна система координат, свій перелік робіт, 
необхідний для матеріального втілення даного 
функціонального елементу, а також безліч харак-
теристик, що описують особливості елементу в 
ієрархії функціональних елементів. 
Взаємне розташування функціональних еле-
ментів в ієрархії функціональних елементів ви-
значалося: локальним репером старшого (i-го) 
елементу, причому ім’я репера утворюється з 
імен трійки відповідних координатних повер-
хонь: афінним перетворенням (перенесення, по-
ворот) системи координат молодшого (j-го) функ- 
ціонального елементу. 
Для визначення просторової форми кожного 
елементу використовувався його опис як 
об’ємного елементу. Визначався спеціальний 
набір операцій над точковим, лінійним і плоским 
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елементами; кожному геометричному елементу 
ставилося у відповідність його ім’я і набір спе-
цифічних характеристик. 
Кожному функціональному елементу в ієрар-
хії функціональних елементів відповідав безпо-
середньо матеріал (якщо функціональний еле-
мент являє собою деталь) або через елементи 
молодших рівнів сукупність матеріалів, необхід-
них для виготовлення функціональних елементів 
даного рівня, наприклад, сукупність матеріалів, не-
обхідна для виготовлення складальної одиниці. 
Кожен матеріал характеризувався наймену-
ванням, виглядом, класом, маркою, стандартом 
на виготовлення, маркуванням і стандартом на 
якість матеріалу, що маркується та ін. 
Кожному документованому функціональному 
елементу відповідав основний документ і ком-
плект основних документів, що представляють 
цей елемент в загальній системі документації на 
об’єкт проектування. 
Кожен документ міг мати або текстовий, або 
табличний вираз, або комбінацію табличного і 
графічного виразів і характеризувався позначен-
ням документа відповідно до стандарту форма-
том документа, що позначається, і його наймену-
ванням. 
Для матеріального втілення об’єкта проекту-
вання, визначуваного в структурі ієрархічної ме-
режі як система функціональних елементів необ-
хідний деякий технологічний процес, що склада-
ється з сукупності необхідних робіт, виконува-
них у певній послідовності. 
Завдання простору даних, що описують наоч-
ну область, здійснюване на рівні концептуальної 
моделі, визначалося в термінах специфікацій 
концептуальної схеми. Специфікації концептуа-
льної схеми виражалися нормалізованими відно-
синами третьої форми, прийнятими в реляційній 
моделі даних. 
Семантика модельованої предметної області 
виражалася частково: у модуляризації даних, в 
специфікаціях концептуальної схеми, в сукупно-
сті програмних комплексів, що оброблюють ін-
формацію в інтегрованій базі. 
Засоби маніпулювання даними на рівні кон-
цептуальної моделі відображали можливості ро-
боти як з відносинами, так і з модулями інтегро-
ваної бази. 
Розрізнялися моделі об’єкта і комплекту про-
ектних документів. Друга модель містила додат-
кові відомості про форму подання опису об’єкта 
в комплекті проектних документів. 
З концептуальної точки зору модель комплек-
ту документів була безліччю даних про структу-
ру документів, їх частини (проекції, перетини, 
види та ін.) і про параметричні характеристики 
документів. Форма подання частин документів 
збігається в просторі двох вимірювань з формою 
представлення моделі об’єкта. 
Аналіз процесу проектування 
Проектування просторових конструкцій буді-
вельних об’єктів є складним технологічним про-
цесом, що вимагає великого обсягу знань, 
пов’язаних із питаннями традицій проектування, 
аналізів проектних рішень, діючих стандартів, 
методів розрахунку тощо. 
Розділи будівельного проектування взаємо-
пов’язані, взаємозалежні і мають подібну внут-
рішню структуру. Одним із основних і найвідпові-
дальніших розділів процесу проектування об’єктів 
будівництва є вибір раціональної конструктивної 
схеми, розрахунок і проектування її елементів. 
Методи і моделі, використовувані при розро-
бці основних компонентів (база знань, інформа-
ційно-логічна модель об’єкта) системи вибору 
раціональних проектних рішень конструкцій 
об’єктів будівництва, можуть бути використані 
для розробки систем вибору раціональних проек-
тних рішень для інших розділів будівельного 
проектування. У цьому і полягає суть концепції 
інтеграції. 
Висока автоматизація проектних робіт і скла-
дність проектованих об’єктів призводить до си-
туації, коли фахівцю важко буває оцінити право-
мірність результатів, одержаних на основі розви-
неного програмного забезпечення систем автома-
тизованого проектування, і в цій ситуації надзви-
чайно плідним є застосування експертної системи. 
На основі аналізу проектів житлових, промис-
лових і цивільних будівель в процесі проекту-
вання просторових конструкцій узагальнено і 
виділено 11 етапів.  
Процес проектування починається з етапу 
отримання і осмислення завдання на проекту-
вання, що містить загальні відомості про проек-
тований об’єкт (П1). Наприклад, це плани по-
верхів з вказівкою на них типів приміщень, роз-
міщення ліфтових шахт і отворів для комуніка-
цій, тип і розміщення захищаючих конструкцій, 
крок колон, вантажопідйомність кранів, розмі-
щення технологічного устаткування тощо. 
Згідно з завданням конструктор здійснює ва-
ріантне формування топології конструктивної 
схеми і набору даних для проектних рішень (етап 
П2). При цьому він керується технологічними і 
експлуатаційними вимогами, вимогами замовни-
ка, державних стандартів, ґрунтових умов, умов 
забудови та зведення, можливостей виробника 
тощо, і йому необхідні знання, щоб вибрати до-
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цільні параметри проектних рішень, які він здо-
буває на основі свого досвіду, вивчення проек-
тів-аналогів або рекомендацій спеціальної довід-
кової літератури [2]. Відповідно до цих знань 
конструктор заздалегідь визначає раціональні 
прольоти ригелів і плит, проводить розстановку 
колон, заздалегідь визначає розстановку діаф-
рагм, виходячи з необхідної жорсткості всієї бу-
дівлі на горизонтальні навантаження. Зважаючи 
на ґрунтові умови, він призначає тип фундамен-
тів; виходячи з можливостей виробника, він ви-
бирає ті або інші типи перетину колон чи приз-
начає товщину вертикальних несучих стін  та ін.  
На основі знання всього процесу проектуван-
ня проектувальник формує набір даних, 
необхідний для подальшого процесу проекту-
вання:  
– розстановка і призначення перетинів колон, 
ригелів, діафрагм;  
– призначення отворів в діафрагмах і плитах; 
визначення навантажень, діючих на конструк-
тивну схему;  
– призначення матеріалів конструкцій.  
У подальшому після етапу (П8) – аналіз 
результатів розрахунку і синтез проектних 
рішень, цей набір даних може бути 
відкорегований. Стан (П3) – перелік робіт зі 
складання розрахункових схем, призначення 
типів перетинів стрижневих елементів і товщини 
плит, діафрагм, а також за призначенням 
конструкцій вузлів. Призначення навантажень 
багато в чому залежить від інструментарію, на 
основі якого виконуватиметься, власне, розраху-
нок. Тому роботи, виконувані на етапі (П3), в 
даний час орієнтовані на використовування 
спеціалізованих програмних засобів. 
Це підвищує вимоги до кваліфікації проекту-
вальника, оскільки можливість побудувати адек-
ватні розрахункові моделі потребує глибоких 
знань питання ідеалізації об’єкта проектування. 
Адекватне відображення конструктивних вла-
стивостей об’єкта вимагає знань з декомпозиції 
задач, при цьому, як правило, для моделювання 
тих або інших конструктивних властивостей мо-
жуть бути використані різні розрахункові схеми. 
Наприклад, для розрахунку плит перекриттів під 
вертикальне навантаження на поверсі достатньо 
розглядати незалежні розрахункові схеми кожно-
го окремого перекриття, в якому плита розчлено-
вується на достатньо густу сітку скінченних елемен-
тів і розраховується спільно з балочним ростверком, 
а колони і діафрагми є жорсткими опорами. При 
розрахунку ж на горизонтальні навантаження плити 
перекриттів можуть розглядатися як диски, що мо-
делюють перерозподіл горизонтальних навантажень 
між діафрагмами і колонами.  
Етап (П4) – виконання розрахунку на статичні 
впливи (силові, температурні, деформаційні), 
етап (П5) – розрахунок на стійкість і динамічні 
дії (сейсмічність, вітер з урахуванням пульсації, 
вимушені коливання та ін.).  
Етап (П6) – визначення зусиль в елементах, 
розрахункових поєднань зусиль та навантажень 
до появи ЕОМ вимагали від проектувальника 
глибоких знань методів будівельної механіки і 
математичної фізики, знань про напруги і де-
формації конструкцій, про закони стану і теорії 
та інших проблемно-орієнтованих знань [3]. За-
раз же, коли для цієї мети використовуються 
спеціалізовані розрахункові комплекси, ці знання 
потрібні проектувальнику в основному для скла-
дання розрахункових схем. А оскільки 
комп’ютерні моделі дозволяють моделювати 
властивості конструкцій, розрахунок яких рані-
ше був неможливий (фізична і геометрична нелі-
нійність, облік багатьох форм коливань, загальна 
стійкість), то наявність експертних систем з роз-
виненою базою знань багато в чому покращує 
якість проектних рішень, що приймаються на 
цих етапах. 
Основою експертної системи є база знань, в 
якій інформація структурована і формалізована з 
метою підвищення ефективності її обробки засо-
бами експертної системи. При створенні бази 
даних підсистеми вибору раціональних проект-
них рішень просторових конструкцій, в першу 
чергу, створюються математичні і розрахункові 
моделі різних класів просторових конструкцій.  
Етап (П7) пов’язаний з підбором перетинів 
залізобетонних, сталевих і дерев’яних елементів 
за зусиллями, отриманими на етапах (П4, П5, 
П6). Як правило, для цього також використову-
ються спеціалізовані програмні засоби, в яких 
реалізовані знання про методи розрахунку еле-
ментів, знання про конструкції і матеріали, вимо-
ги державних стандартів.  
На етапі (П8) проектувальник повинен: 
–  проаналізувати отримані результати; 
– у ряді випадків відкоригувати перетин еле-
ментів, якщо на етапі (П2) вони були прийняті 
наближеними; 
– провести уніфікацію перетинів і елементів, 
якщо необхідно відкоригувати початкові перед-
умови; 
– змінити конструктивні схеми, прийняті на 
етапі (П2), перетини, схеми балочних ростверків 
перекриттів; 
– відкоригувати кількість колон, діафрагм або 
змінити їх розстановку, якщо жорсткість будівлі 
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на горизонтальні навантаження виявилася недо-
статньою.  
Цей процес є суто творчим, по суті визначає 
професійну якість проекту і вимагає від проекту-
вальника знань про стратегії рішення проектних 
задач, специфічних знань про предметну об-
ласть, на основі яких він виконує аналіз проект-
них рішень в умовах обмежень, що містяться в 
наборі вимог [4]. 
На етапі (П9) вибирається остаточний варіант 
проектного рішення. Для цього потрібні знання 
про оцінку проміжних проектних результатів і 
про критерії оцінок їх достовірності. 
Етап (П10) призначений для підрахунку обся-
гів робіт, оформлення позицій для кошторисів, 
розробка проекту проведення робіт і проекту ор-
ганізації будівництва.  
На етапі (П11) відбувається видача проектної 
документації на основі проектних рішень, при-
йнятих і сформульованих на етапі (П10). Для 
цього проектувальнику необхідні знання про 
проектні рішення, а також вимоги до оформлен-
ня проектної документації. 
Висновки  
Результати проведеного аналізу процесу про-
ектування дають можливість оцінити ступінь 
формалізації знань, необхідних для кожного ета-
пу проектування. Для подання в інформаційно-
логічній і цифровій моделях знання структуру-
ються і упорядковуються у вигляді фактуальних, 
концептуальних, процедурних.  
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